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本文结出加畸变透镜的双握镜系统基本公式'~.l 各种畸变方程和畸变误差公式、调整方法和调整误差.
得出该系统的定比值关系和误差的差值不变的特性关系.其结果都与大屏幕显示害关实验结果-致.最
后，提出-种无畸变和平面屏幕线性扫描方案.

提键词:光学机械扫描累统;扫描装置;光束的方向控制;物镜.

一引

振镜扫描系统已得到越来越广泛的应用，在分辨率要求较高的(扫描频率可以低)激光

扫描显示中，振镜系统常常取代声光和电光系统口，!lJ。我所激光光阀大屏幕显示就是用这种

系统剧，也曾被用于元畸变三维空间和表面扫描的工作凶。本文导出加畸变透镜的双振镜

系统各种情况下的公式，以供相应情况下应用和研究。还得到该系统未被人注意的定比值

关系及误差的差值不变的美系等重要替性。最后i提出一个完全消除畸变的平面屏幕线性

扫描方案-
E 

Fig. 1 Scheroatic of the double galvanometer de:fi四tion 8ySte皿 with a distortion 1钮'

二、基本方程

由焦距为 f的畸变透镜 L， 与透镜 L 距离是 f 的平面显示屏幕。，以及其转轴相互垂直

的双振镜 Mc 及 M， 组成的系统如图 1 所示。在透镜 L 的中心，以其光轴为j，作点 j、 k
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坐标系飞如两振镜间距很小(或两振镜间加上产生类似效果的装置L 并只考虑相互之间的

角度关系时，可等效地将 i..i、k 坐标系平移到 Mø 或 M， 的中心。在屏O 与 j 交点处作 X、

Y..i坐标系。棚Me2要N~，，，剌p其精踉单位商量工仇恨.{~气仰 -k) 的夹角为
(π/4) +8ø [及 (π/4) 十(}lIJ二、指 f.J:~ ( :ç :" ~ :. -- ，i~~- .r;..， ~ ~ . ~ ~~ 肘' λJ三 L、 IH

使光束 Ao 以 -i 方向射到振镜 MIIJ 的中，心， A~ 的反射光为 A11 它射到振镜 M" 的中

心后得到反射光 A20 A2 被透镜 L 畸变成 A81 如图 1 所示， A且及 As 都相当于是角度关系

不变地从透镜 L 中心发生的光束，它们在 XOY 个平面上聚焦成点，其中设 As 成的点的坐

标为何.~ y) , A8 与坐标轴 j 的夹角为的。再设岛与坐标轴 ;..j、k 夹成 (}C.. (}J、 8" 角。由图
1 显然可知， AlI 与 k 和 1(或 k 和 i) 组成的平面的夹角是(}，一(何/2} [或(何/2) -(}1c) 0 

如果入射光束 Ao 以及振篝 M" 和 M， 相对于透镜 L(和屏幕。)都没有调整好，则再设
光束 A。在与坐标轴 ;...1、k 夹角中附加上相应的调整误差角δ...... lJÅh lJ 4，，0同理，再设对于M.

振镜的 fte 附加相应的调整误差角δIlj、 δ"J.Jj.1r1 对手 M， 振镜的旬，附加相应的δ的、 8的、 8仇。
显然此时，几何光学中光线第二反射定律的矢量方程m为

Al-AQ-2n~(nlf) oAo) ， 1 t (1) A lI-Al -2nS/ (n".A1) , J 
其中各矢量由其与坐标轴央角的关系中容易算得为 ι 

As回 (Asoi)i+ (As'.j)j+ (.Asok) k, 
Ao-= -棚δ4，i+sin 04JJ +sin ðAlt, 
刽a目ω [恼(伽何/闯4刽) 十刊801 +叶δι弘a向Q;Ji

"屿，-ι由8句由iJ，i如+s归坦[仪(彷W州/凡4) +(J~ι，一8ω，Ji户-唰f协(伽何/闯4刽)千8仇掣一 s岛ω'，J汕ko
由图 1 可知，透镜 L 使光束 A!) 畸变到光束 A3 时， All.. Aa 与坐标轴 j 总是共商的，从

而
[(Ås.i)/CAs.k)J - [(Aíioi) / (AlI ok)] 。

由欠量与坐标辅j 央角的几何关系易得

馆。;-~飞2·f，

培←dlfyj)2 0 

XOY 坐标图上曲线的点的叭U 坐标也易由光束 As 与坐标轴扎扎 k 夹角的关系来表示
户~4(A"oi) / (Asoj) I 

用上述各式算得

y- f(Asok) / CA3 0 J) 0 

a;- - f j富的 (A~.i) 圄-~悔的(A2 o iL 1 
J tg (}J (42. j) 、/1 一 (As.j) 且， L 

~ (2) 
Y-f~g 的 (Allok) 回 f艳的 (A2 o k) ! 

" tg (}J(A2oj) ~I一 (A~.j)2 0 J 

(岛和 (2)式即为加畸奕透镜的振镜系统平面屏幕扫描显示的基本光线方程。
‘(主)式经详细计算可得

·有手坐标系，下同.
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其中

A2-i卜倒也，-2 (Ao-n.)ω[(ør/4) +(J/I: 叶剑] +2 (Ao.n，，)sin8.的

-4(0.-0.,) (Ao.饨.• )sinll的}十元血儿+2 (Ao.n.)剖n8eJ
一 2 (Ao'n,,) sin [(何/4) 十8S/ -8.，J +4(饲e'ßρ (Ao-n.，) 国n[(何/4)

+(J" - 8'/]} +k{sinδA.--2(Ao'n.，) 国n[(π/4) +8.-8e,J 

+2 (Ao.n.，)棚 [(π/4) +(JS/ -8.,. -4 (ße.n.,) (Ao'ßQ;)栅[(叭〉

+OS/ -Ôu.]}, (3) 

(n..n.,) --ω[(π/4) 十0".忡.J sin Ô/I:, - sín ôeJ SiD [ (ør /4) +仇-8的] -sín[({ll:/4) 

+比-Ô<l~J栅 [(0t'/4) +θfδ.，.] , 
(Ao.n.川一ωÔA， O佣 [(π/4) +(J"叶的-sin缸J sin ô"J十归δ4-. SiD [(Ot' /4) +0., - Ô.t ] , 

(Ao.nu) -cos8勾 SiDδ仙+sinδ.4.jsin[(0t'/4) +0$1 -8的] -sinδÂlI OOS [(π/4) +Oj/ -ôj/.]。

如在 (3)式中，各个调整误差角均取一级无穷小3 则算得近似式为

A~川{←一s缸旭 2矶8仇.唰2矶8仇. [怜2纷8川句旷川+刊2仇δ

+i{护忡ωω2ω叽仲一队+ω归2ω即由20.，

x[一句，+28•，ω(号叫.)十2δS/J OOB 20. ] - 2 sin 20. s叫?十吵tI.}

+k {血2机20，，- (仇+ω血2ω断制2仇[δAI

-仇ω(号+(J.)一刻J矶 ]+2ω(去+θ.，)血 2从}o (4) 

这样， (1)式及 (2) 式， (3)式及 (2)式，或者 (4)式及 (2)式都可组成加畸变透镜的振镜系

统平面屏幕扫描显示的基本光线方程。

三 调整准确时各种系统的平面屏幕扫描的公式

在(1) '" (4)式中J 取最大值数值差不多相同的士。由和土仇依次固定一个而变另一个
时，可以在平面屏幕 O 上划出近似矩形的畸变曲线s 如图 2所示。这时定义畸变误差为

eo-ro-1L-ili 
2均一 2;0 - ~'~ (5) ~ , ~l:: 
坠二豆豆=~一土!
丁丙 丁豆的 2' J 

其中，仇J Yo) 为图 2 上畸变曲线上四

"角"的坐标，笃。(及的)为 y-O(及 m-O)

时的 æ(及 y)值。再设 O~(及 O~) 为 OfJ =O

(及 0.， -0) 时 As 与j 的最大夹角。
Fig. .2 Distortion CUl'ves 

当系统调整中产生的各种调整误差角 Ô.4. j，…， a队均为零时，由(岛、 (3) 或 (4)式可算得
Ajl- -sin20.，i+o佣 28.， 0佣 2(}"i+sin 28fJ 0佣 ~O/l:ko (6) 

将(6)式及相应条件代入 (2)式进行计算，可以得到表 1 所示的各种畸变透镜和振镜组合时
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TalÞle 1 The formulas of 'v:árious ∞mbin~tion sy~tems 

Combínatíon Systema Distbrtioo curvØ equa.tion ' Dist盯tion erxor formulas 

飞 监

生2二岛生、 tg吨血 2811'
2tg 8'II./1-ω:l 2BQ:倒2211.

1 
-言F

Double G DS (galvanometer de企ection ../ 1-cos22BQ: cos22811 ' 
go2-UtgJ otg刊 sin2句∞'s28Q1

system) with a distortion lens ttgBj sin2印刷2也 (7) 
.". 2tg8~./ï一∞~2Ba: eos2:~ti11-':;1-α均:l 28Q: cos2 2B$I。

1 
" 'r' …2"。 A险 J 

(8) 

生2二xo生自由J8I0=a倒e002-1:(伺机cos. 2.91/)"} 

e002 28. ~ 28;JBtIJ 

1 

_ !sin28Q1 eos~l(阴吼叫! -言'

Double GDS with a 1-8 lens (tg Bj ../1-cos2 2B"，∞B252j! 且二旦旦

-8/) (f×m(ω略20ωam2比2ω8卫)-1 )仙 2yo 
自迦2Bll c佣 2BQ1明-1(.倒2BlI'e06问)

y- '/1-0082 28..∞s226'1I 0 J 1-α周12 28.仅泪12 201/ 281/

工
言。

(10) 

Double GDS with a distortion fr明 ::鼓! (11.) 
石stf-mb?一百1EZE1P1l (12>

Iens (Bj = ( 1) 坠2二'Yo坠-00
1 5 

。

‘同

a;-(百坛+à)叫，}悯Double GDS铮 - 2((àl f') +f]伽201/ :' ~(14) 
y-f' tg2B:阳 是2二Yo些 -00

且y GDS witha f-8 lens (伊0， SVEH--20，ft弘】j (~).I-
暂且Oi (16) 

tg eí -BJ) 业2二yo2坦白。o

. 岛 ?opl My GOO*(B..-O) (17) (18) 
y-f'tg2B缸。 革2二'!Jo坦国。o

* S !1Ppose the dìstan四 from tbe galva.nomet盯 to the screen is /', tbe distanc白 betw锦n two galvanometers is d 

不同系统的公式。

四、调整公式

1. 较合适的调整芳法

对图 1 的系统，先依次由 Ao 到 MI#、 M"..L 及 O 粗调后，再用如下所写的方式反方向精

词:

(1) 以氮氛激光为调整用的基准光束 A~，使 A~- -，481 并通过透镜 L 中心，垂直于透

镜 L所在的平面， (然后取走透镜 L)o ，
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(2) 放上振镜 M..， 使它将光束 A~ 的反射光 A~ 射到屏 O 上，显然此时有

A~-~-2nfl(A~.tI川一28的唰( 0..一号)叫-1.+2- 00s~ ( 8f1- ~) 

-甜的 S叫8.- ~)∞s(o.- ~)J i+[2Sin(8f/- ~)cos{8'1i-，~) 

-2ω:3 (8.-号)抖δ乌w伽..~-2摊「一斗2由2(价0仇掣「一号)抖乌弘叫叶，]抖]k

265 

调振镜 M"， 使其也变化时，屏幕 O 上总有 ø...O，再使光束 A~ 与光束 A~重舍。由上式及

RfI方向余弦平方之和为 1 的关系知 8f1J- -8 .. ，， -8的=0" 此时即完全调好了振镜。

(8) 使振镜 MlI 向振镜 M. 转 450 后，将光束 A; 代替光束 A~， y=-O 代替 ø-O" 重复上

述步骤调好振镜 Møeo

(4:)使振镜 Møe 向入射光束 Ao 转 450 后，将入射光束 Ao 射入振镜 M.， 中心。光束 Ao

通过整个系统后为出射光束 A2' 此时有

A2=A~- -i8A~C佣 2B/C - j (8A~ sin 2BI; OOB 28u+ 8AJ sin 20..) 

+k( -ðA~sin20，t: sin20tl+ðA~C佣 28，) 0 

调入射光束 Ao， 使 All-A~=OJ 由此式知3 此时 8AJ=ðA~ =0 0，从而调好了入射光束 Ao。最

后将透镜 L 复位p 至此整个系统就全部调好了。

2. 调整误差

如调整后，各调整误差角缸" ...., 3的仍留有小误差，其所得的 m、 g 值3 与 ÔA.， …，弘均

为零时的相应4lj 11 值3 有了误差，Aø， A'IJ 称之为测量误差。丽。IfI， 此不为零时的 !Ii， 11 值导
底， Ofl 均为零时的相应 fIJ; '!I 值之差，才为实际测得的"ø， ，//"值。、显然』当仇， 8，为零睛，血，

Jy 也是零3 而不是→般求出的误差那样显示出有个误差值。以下用不存在透镜 L的系统，

求得缸"…" 8f1~产生血J .åy 的公式。此时设表 1 中附注中 j' 不变J d 接近零o

tg 811 sin 28f/ +tg2 ~O. 
阳 20fl TL 

峭的耐2lìøe 1 电 2()/C tg 2(}~ ~8f1' _~!n r (，α泪。1， -sin8，，)
J oos28.， c佣 2(J， V fI, COB 2(J fI L 

x (2sin2 车一血0.，)+ ..J2tg 2 2{}/C由 [(π/4) +0!ll 
飞 2 叮 L ∞S 2B1I - J (19). 

华....18A广 28. 棚(丘+B，t: )一矶∞s2(}↓一」 属 A f' l-n.J --.\4'- <<1/ --JlJ-----"'J 

十 (-8AJ + v'2 8，t:，+始让 δ的苦劳[制自由(号叫

+侧(号+0， )], 
由此可见， 8A•, … , 811• 中各个值对血， ~'1J 所产生的最终影响各不相同，说明对本系统

中不同的部件要有(例如参考 (19)式的)不同的调整精度要求。

另外，由 (19)式可知J 对单振镜系统而言F在扫描方向上有"测量误差"Ay 的公式。

笋·债Å.I - ..J"2 8.J - 2811..) tgD 281/ 0 (2功
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五、平面屏幕扫描显示特性及无畸变方案

1. 定比值关系

由 (2)式易得

卫国一律伞。 但1)
(As.i) 

将(8) 或 (4)式中 As 代入时，可得到具体公式。如各调整误差 8A" .", a价都为零，则 (21)式

可简化为

旦回学毕。 (22)
ø tg"8" 

本文称 (21) 或 (22) 式为"定比值关系"式。我所"激光光阅大屏幕显示11口3J中用 1-8 透

镜，故 20，，- 位。11) ， 2011 -(的11) 。我们用其实验数据可算得表 20 即实验上证明了 (22) 式

两边相等。

Table 2 Caloulated results by using- the experi皿ental data 

0.5936 町
'
-
d
t

唱

i
F

唱

i

qa-qa 
A
U

』

n
u

.,. 咱
且
『
唱

-
4

四
-
组

白
白
』

D
D

w
d

四
月
'

h
u

』

n
u

由(如If)/tg('Xo/! ) 

'Y/a; 0.5934 

加畸变透镜的双振镜系统尽管有各种元件的影响，但显示的只有最后巾， y)坐标形成

的综合影响的畸变曲线，它难以将各种元件影响分离出来。而本文提出的这种定比值关系，

能将晴变透镜的影响分离出。此外J (22)式还表示出 g直接对应 2011 的正弦J ø直接对应

2(). 的正切的较简单关系。

2. 双撮镜系统中"睛蛮误差"差值的不蛮性

用表 1 中 (9)式及我所"激光光阀大屏幕显示"中实验值 210 及的算出 21ø 及的，它与实验

值俗，及的进行比较，得表轧

Table 3 Comparing the experimental data with caloulated result of drÌlm curve 

$D Experimental data (mm) 37.90 37.90 31.88 

'YD Experimenta.l data (mm) 22.97 40.18 25.43 

Calculated reBult :f:rom Eq.伊) 3&.02 38.27 32.01 
a;c 

E:xpe世也钮刨 da幅 (mm) 38.03 38.25 32.03 

Calculated reBult from Eq. (9) 22.56 户 39 .47 25.11 
Yo 

E:rperimen也1 data (mm) 22.53 39.38 25.16 

这种实验与计算的一致性，说明此时系统己调好，其误差纯系其"鼓形"曲线造成的，不

可锦再调小()

为证明误差的差值不变性，本文在这里引人(每当式畸变误差在 m 与 g 上的差值的概念，

它由 (8)式取向''''Yo- 时梅'

生二坐←旦c里立a tg8~ 地 28冒/ 目.n 20a • l' 
2句 '2yo "2 tg OJ 位 20~， 飞回n28"∞'8 2(}", ~ 10 (23) 
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如取近似(馆的Jtg8;) 出 (tg 28~/tg 2811) ， 即设 28e， 28" 和 8; 都较小，其透镜产生的畸变

相近，且 8e t;::;. 8霄，则由 (23)式得

￠。一句-业二里~~，~ ( .. l~n " -:-,l )~O!J ' (24) 
扣。 2yo ' 玄Y百萄F-jMes

其中J仇或仇取弧度值。将 (}ø-仇 -O.125(近似 7勺，代入 8: 及表 1 的畸变误差公式中二得

衰 40

表 8 的当中一列的条件接近 (24)式的近似要求3 由其实验值算得的误羞羞值为仇。146~

与衰 4 的计算值一致。总之3 表 4 及实验值证明 (24)式是成立的。

.Table 4 The 叫叫阳d result of (与立-仨叫
飞 ~Xo ' ' 1l!JDI 

Equation adopted 

臼lculated result 

Eq . (24) 

0.0156 

Eq. (10) 

0.0151 

句- fsin28.7 

. y 田fsin28町、11:-目.n1l 28. ð 

再将 (2Q) 和 (26) 式代入上式，即得

Eq. 0.4) 

0.0151 

Eq. (12) 

0.0160 

(26) 

(27) 

Qj- fE'h 1 } ‘ (28) 
俨flß~..Ji士E!=f岛。 j

(28)式即为此时加畸变透镜的双振镜系统能进行平面屏幕无畸变线性扫描显示的关系式。

(25) 、 (26) 及 (27)式的要求J 在实际上还是有可能做到的。
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六、结论

加畸变透镜的双振镜系统应用自益广泛为各种应用和研究，本文给出了各种公式，如

表 g 所示。

本文提出了加畸变透镜的双振镜系统两个很有用的特性关系，即 (21) 及 (22)式的定比

值关系和(28)及 (24)式的误握握惶不变的关系。;对于这种似乎不能消除误差的情况，本文

提出一种方案p 即，如果系统中各元件能满足 (25) 斗 (26)及 (2句式要求，则系统…能进行(28)式

的无畸变线性平面扫捕。

本文提出"较合适的调整方法"在我所"激光光阁大屏幕显示机"上实践所得实验数据

与本文有关计算结果均一致。

在此感谢翁文泉、龚焕明、唐春明、罗伟民等同志在其大屏幕显示机上实验的帮助。
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Abatr&ot 

In th坦 paper， the basio for皿ula for a. double galvanometer defIeotion SY8切m

Wi也h a dis切的ion lens iS given. Variòus distortion equa.tions and distortion error 

formula8, and the adju的ing method and adjusting' erròr formulaare desoribed. The 

characteri的ic rel的ionships regarding 古heωn的8时:ratio and the oons阳的 error

differen佣 for 也he sy的em have been doo.uoed. These relationships are consis切nt WÌ七h

experimen恤1 resul相 obta.ined from large soreen diSpla.y. Finally, a 11near 部anning

g舶。heme wi拈书由hdi捆s时也协or时也i坷on-一-free on‘白apμlane sor臼n 坦也盹u酣6创d.

][.1 Wordl: Opti佛l-m曲hanica1 soaânIDg ø-ystama; . &anñ.lng ~ arrangementsj仇ntroll国i the 
dir酬ion of light b曲曲码。bjeO挝Vð.




